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ÚVOD
V současné době se rychle rozmáhají různá zařízení, ať už elektronická mobilní (od
telefonů přes tablety či notebooky až po létající drony apod.), či třeba dopravní pro-
středky (elektromobily, elektrobusy, apod.). Všechny tyto zařízení pro svoji funkci
potřebují zdroj elektrické energie, tedy baterii. Na baterie všech těchto zařízení jsou
kladeny vysoké nároky, jedná se především o jejich výdrž, životnost, bezpečnost,
kompaktní rozměry a s tím související hmotnost. Schopnost baterií splňovat tyto
nároky z velké míry závisí na použitých elektrolytech a právě jimi se bude nadále
zabývat tato práce.
Cílem této práce je seznámení se s iontovými kapalinami, jejich vlastnostmi a po-
užitím iontových kapalin v akumulátorech elektrické energie. Dále budou vybrané
iontové kapaliny modiĄkovány a budou měřeny jejich elektrické vlastnosti (potenci-
álové okno a vodivost). Hlavním cílem této práce je získání nejvhodnějšího složení
elektrolytu (iontové kapaliny a aditiva) pro použití v elektrochemických akumulá-
torech.
Zbytek této práce je organizován následovně. V kapitole 1 jsou popsány základní
informace o akumulátorech elektrické energie. V kapitole 2 jsou uvedeny základní
vlastnosti iontových kapalin a vybrané iontové kapaliny. V kapitole 3 je popsána
modiĄkace iontových kapalin. V kapitole 4 jsou uvedeny a popsány metody pro
měření elektrických vlastností iontových kapalin. V kapitolách 5 a 6 je popsán sa-
motný průběh měření potenciálového okna a vodivosti. Výsledky těchto měření jsou
uvedeny v kapitole 7. Závěrečná kapitola 8 obsahuje shrnutí této práce.
11
1 AKUMULÁTOR ELEKTRICKÉ ENERGIE
Akumulátor obecně je zařízení, které umožňuje opakováné uchování a uvolňování
energie. Aby bylo možné akumulátor použít jako zdroj energie, je nutné mu energii
nejprve dodat.
Nejběžněji používaným akumulátorem je akumulátor elektrické energie. Lze se
však setkat i s akumulátory tepelné a mechanické energie.
Existují dva základní zdroje elektrické energie. Jedná se o primární a sekundární
elektrochemický článek. Více o elektrochemických článcích lze dohledat na stránkách
[1], [4] a [22].
1.1 Primární elektrochemický článek
Primární elektrochemický článek, v odborné literatuře také často označován jako
galvanický článek, není v pravém slova smyslu akumulátor. Jedná se o zdroj elek-
trické energie, který lze využít hned po dokončení výroby a nelze jej znovu dobíjet.
V praxi se jako primární článek označují např. zinko-uhlíkové baterie.
Základní primární elektrochemický článek je zobrazen na obrázku Obr. 1.1.
Obr. 1.1: Základní galvanický článek (Obrázek převzat z [21])
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1.2 Sekundární elektrochemický článek
Sekundární elektrochemický článek, často označován jako elektrochemický akumu-
látor elektrické energie, lze již považovat za plnohodnotný akumulátor energie.
Základní sekundární elektrochemický článek je zobrazen na obrázku Obr. 1.2.
Obr. 1.2: Sekundární elektrochemický článek (Obrázek převzat z [10])
1.3 Princip činnosti sekundárního elektrochemic-
kého článku
Při nabíjení a vybíjení vznikají uvnitř sekundárního elektrochemického článku (el.
akumulátoru) vratné chemické změny. Tyto chemické změny jsou projeveny roz-
dílným potenciálem na záporné a kladné elektodě. Rozdíl těchto potenciálů, tedy
napětí, obvykle bývá v rozsahu 1,2 Ű 3,7V. Toto napětí je poměrně malé, proto se
z důvodu vyššího napětí mohou v praktických aplikacích jednotlivé články sériově
zapojit do tzv. baterií.
1.4 Složení elektrochemického článku
Základními stavebními prvky jak sekundárního, tak i primárního elektrochemického
článku jsou elektrolyt, kladná elektroda, záporná elektroda a separátor.
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Pro správnou funkci elektrochemického článku je důležité, aby se kladná a zá-
porná elektroda vzájemně nedotýkaly a jediným spojením mezi nimi byl elektrolyt.
Do článků, které jsou naplněny tekutým elektrolytem je přidáván separátor, který
zamezuje přímému kontaktu kladné a záporné elektrody. Separátor nijak neovlivňuje
tok iontů v elektrolytu a v praxi se jedná o různé (např. textilní) membrány.
1.4.1 Elektrolyt
Elektrolyty jsou látky (nejčastěji kapalné, existují však i pevné), které vedou elek-
trický proud. Obvykle vznikají rozpuštěním iontových látek v rozpouštědlech.
V elektrolytech jsou majoritními nosiči náboje právě ionty, na rozdíl od běžných
vodičů (měď, hliník, zlato, atd.) kde jsou majoritními nosiči elektrony. Vzhedem
k tomu, že ionty (kationty a anionty) jsou řádově daleko větší než elektrony, jsou
ionty méně pohyblivé, tedy vodivost elektrolytů je menší než vodivost klasických
vodičů (kovů). Z tohoto důvodu jsou elektrolyty označovány jako vodiče druhého
řádu.
Ideální elektrolyt by neměl měnit svoje vlastnosti s měnícím se napětím či tep-
lotou.
1.4.2 Kladná elektroda
Kladná elektroda, nebo-li katoda, je spojená s hliníkovým substrátem a jedná se
většinou o oxidy kovů (např. LiCoO2, LiMn2O2). Výhody těchto materiálů jsou
vysoká stabilita a napěťový rozsah, nevýhodou je toxicita.
1.4.3 Záporná elektroda
Záporná elektroda, v odborné literatuře často označovaná též jako anoda, je nane-
sena na měděný substrát a je tvořena např. uhlíkem (graĄtem).
1.5 Základní vlastnosti elektrochemických článků
Základní vlastnosti elektrochemických akumulátorů jsou jejich kapacita a životnost.
1.5.1 Kapacita
Kapacita udává celkový náboj, který je akumulátor schopen pojmout. Rozměrem
této veličiny jsou mAh, případně Ah a někdy také Wh. Kapacita tedy udává, jaký
proud (výkon pro jednotku Wh) může akumulátor dodávat po dobu jedné hodiny.
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Měrná kapacita
S kapacitou úzce souvisí i měrná kapacita. Měrná kapacita vyjadřuje kapacitu na
jednotku hmotnosti a udává se v jednotkách Ah/kg. Podobně lze i vyjádřit hustotu
energie v jednotkách Wh/kg.
1.5.2 Vodivost
Vodivost je fyzikální jednotka, která udává, jak daný materiál dokáže vést elek-
trický proud. Čím je hodnota vodivosti vyšší, tím lépe daná látka elektrický proud
vede. Elektrická vodivost je převrácená hodnota elektrického odporu a její základní
jednotka je siemens (S).
Měrná vodivost
Měrná vodivost je fyzikální veličina, která udává vodivost na jednotku délky. Měrná
vodivost je vlastností elektrolytů a nejčastěji se udává v jednotkách mS/cm.
Právě měrná vodivost bude jedním z měřených parametrů iontových kapalin,
jimiž se nadále zabývá tato práce.
1.5.3 Životnost
Životnost udává minimální počet cyklů (nabití / vybití), při kterých by se neměla
dostat kapacita pod určitou mez.
1.6 Základní druhy elektrochemických článků
Existuje několik možností rozdělění elektrochemických akumulátorů. Níže však bu-
dou uvedena pouze dvě základní rozdělění.
Dle typu elektrolytu lze akumulátory rozdělit na: akumulátory s kyselým elekt-
rolytem, akumulátory se zásaditým elektrolytem a akumulátory s bezvodným elek-
trolytem.
Akumulátory lze rozdělit i dle principu. Základní akumulátory jsou: olověný
(běžně používaný jako zdroj u startérů spalovacích motorů) nikl-metal hybridový
(běžně používaný galvanický článek), lithium-polymerový, lithium-iontový (jimiž se
nadále zabývá tato práce) apod.
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1.7 Lithium-iontový elektrochemický článek (aku-
mulátor)
Lithium-iontový akumulátor, zkráceně Li-ion, je akumulátor, jehož klasický elekt-
rolyt je složen z iontů lithia rozpuštěných v organickém rozpouštědle (v této práci
však bude jeho klasický elektrolyt nahrazen iontovými kapalinami, modiĄkovanými
různými solemi). Největší výhodou lithium-iontových akumulátorů je velmi vysoká
hustota energie, řádově 200 až 550 Wh/kg. Lithium-iontové akumulátory dosahují
relativně vysokých kapacit při relativně nízkých rozměrech a hmotnostech, proto
jsou Li-ion akumulátory ve velké míře používané ve spotřební elektronice.
První experimenty s Li-ion články byly provedeny v roce 1912. Hlavní vývoj
těchto článků probíhal od roku 1960 v Bellových laboratořích a první komerční Li-
ion akumulátor vyrobila Ąrma Sony v roce 1991.
Více informací o lithium-iontových akumulátorech je možné získat z [19] a [20].
1.7.1 Princip činnosti lithium-iontových akumulátorů
Při nabíjení lithium-iontového akumulátoru dochází k interkalaci iontů lithia do ak-
tivní hmoty záporné elektrody. Zároveň dochází k deinterkalaci iontů lithia z kladné
elektrody.
Při vybíjení je tento proces opačný, tedy dochází k deinterkalaci iontů lithia
ze záporné elektrody a zároveň k interkalaci iontů lithia do kladné elektrody.
Tyto procesy jsou znázorněny na obrázku Obr. 1.3.
1.7.2 Výhody lithium-iontových akumulátorů
• díky vysoké hustotě energie kompaktní rozměry
• bez paměťového efektu (není třeba formátovat)
• samovybíjení menší než 5%
• životnost 500 Ű 1200 cyklů
1.7.3 Nevýhody lithium-iontových akumulátorů
• uplné vybití může znamenat trvalé znehodnocení baterie
• nebezpečí vznícení při nesprávném zacházení (zkratování, přebíjení, apod.)
• rychlá koroze (postupná ztráta kapacity akumulátoru)
Pro zamezení prvních dvou nevýhod, tedy nebezpečí vznícení a uplného vybití se
do Li-ion akumulátorů přidává ochranný obvod, který hlídá napětí a zamezuje pří-
padnému úplnému vybití či přebíjení.
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Obr. 1.3: lithium-iontový článek (Obrázek převzat z [8])
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1.8 Sodno-iontový elektrochemický článek
V poslední době se začínají objevovat i sodno-iontové (Na-ion) sekundární elektro-
chemické články. Sodík má obdobné fyzikální vlastnosti jako lithium, ale hlavně se
více vyskytuje v zemské kůře. To by v důsledku znamenalo levnější výrobní náklady
akumulátorů. Perspektiva této technologie je ve využití těchto akumulátorů v elek-
tromobilech a ekologických elektrárnách. Současnou nevýhodu Na-ion akumulátorů
je menší teoretická měrná kapacita, než mají Li-ion akumulátory.
Více informací o sodno-iontových akumulátorech je uvedeno v [17].
1.8.1 Princip činnosti sodno-iontových akumulátorů
Princip činnosti Na-ion článků je obdobný článkům Li-ion. Při nabíjení sodno-
iontového akumulátoru dochází k interkalaci iontů sodíku do aktivní hmoty záporné
elektrody. Zároveň dochází k deinterkalaci iontů sodíku z kladné elektrody. Při vy-
bíjení je tento proces opačný, tedy dochází k deinterkalaci iontů sodíku ze záporné
elektrody a zároveň k interkalaci iontů sodíku do kladné elektrody. Tyto děje jsou
zobrazeny na Obr. 1.4.
1.9 Koroze elektrochemických článků
Při opakovaném nabíjení a vybíjení sekundárních elektrochemických článků dochází
k reakci elektrolytu s materiály elektrod. Tato reakce má za následek nevratnou
degradaci materiálů elektrod, tím pádem i postupné snižování kapacity akumulátoru,
které je úměrné počtu cyklů (nabití a vybití).
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Obr. 1.4: sodno-iontový článek (Obrázek převzat z [11])
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2 IONTOVÉ KAPALINY
Podrobnější informace o iontových kapalinách jsou uvedeny v [6] a [7].
2.1 Vlastnosti iontových kapalin
Iontové kapaliny (ILs Ű z angl. ioninc liquids) jsou látky tvořené ionty a jejich bod
tání je menší než 100 °C. Existují ale iontové kapaliny, které mají bod taní při po-
kojové teplotě, nebo mají dokonce bod tání nižší než 0 °C. Tyto iontové kapaliny se
označují jako RTILs (z angl. room temperature ioninc liquids)
Aby byly iontové kapaliny tekuté, musí se dodržet dvě základní podmínky. Kati-
onty (kladně nabité částice) musí být velké a nesymetrické a anionty (záporně nabité
částice) musejí mít delokalizovaný elektrický náboj. Pokud jsou obě podmínky do-
drženy, nedojde k tvorbě krystalové struktury, tedy k tuhnutí látky.
2.2 Hlavní výhody iontových kapalin
Hlavními výhodami iontových kapalin jsou:
• vysoký obsah iontů (vysoká vodivost)
• nízká či nulová tenze par
• vysoká teplotní stabilita
• nízká toxicita
• nehořlavost
• široký rozsah teplot, ve kterých jsou iontové kapaliny kapalné (cca od −96 °C
do 200 °C)
• vysoký rozsah pracovního napětí (široké potenciálové okno)
Z těchto důvodů jsou iontové kapaliny nejen vhodným elektrolytem do sekun-
dárních elektrochemických článků, ale lze je použít i jako prostředí k provádění
chemických reakcí, nebo jimi lze nahradit těkavá a toxická organická rozpouštědla.
Díky nízké toxicitě a velice nízké tenzi par jsou iontové kapaliny šetrné k život-
nímu prostředí.
2.3 Elektrické vlastnosti iontových kapalin
Více informací o použití iontových kapalin jako elektrolytu elektrochemických aku-
mulátorů je uvedeno v [9].
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2.3.1 Viskozita iontových kapalin
Dynamická viskozita iontových kapalin je daleko větší než viskozita vody (voda má
dynamickou viskozitu 0,89 mPa · s při 25 °C). Typické hodnoty dynamické viskozity
iontových kapalin jsou někde mezi 30 a 50 mPa · s. Jsou však i iontové kapaliny,
jejichž hodnota dynamické viskozity dosahuje i stovek mPa · s.
Pokud jsou do iontové kapaliny přidávány soli jako aditiva, jejich viskozita se
zvyšuje. Zvýšení viskozity může mít negativní dopad na vodivost, protože iont je ve
svém pohybu vystaven většímu vnitřnímu tření.
2.3.2 Vodivost iontových kapalin
Měrná vodivost iontových kapalin, jejichž bod tání dosahuje pokojové teploty (RTILs),
se pohybuje obvykle mezi 0,1 až 18 mS/cm. Vodivost závisí především na složení
dané iontové kapaliny a jejích aditivech.
2.3.3 Cyklovatelnost baterií s iontovými kapalinami
Cyklovatelnost akumulátorů, kde je jako elektrolyt použita iontová kapalina, je zatím
jedna z nevýhod. Experimentální měření těchto článků ukazují, že tyto akumulátory
dosahují životnosti 10 až 100 cyklů, tedy kapacita klesne pod stanovenou mez příliš
brzy [9].
Samotná kapacita je závislá na složení iontové kapaliny a samotného elektrodo-
vého systému.
2.3.4 Elektrochemická stabilita
Pro Lithium-iontové akumulátory je nutností, aby jejich elektrolyt byl chemicky
stabilní do 4 V.
Při použití vhodných solí (adativ) a elektrodových systémů, mohou být iontové
kapaliny stabilní až do 4 Ű 6 V.
2.3.5 Teplotní stabilita
I tento parametr je závislý na složení dané iontové kapaliny. Obecně lze však říci,
že iontové kapaliny jsou stabilní až do teplot 200 Ű 350 °C.
2.4 Použité iontové kapaliny
Níže jsou uvedeny iontové kapaliny, které budou použity k měření a modiĄkaci
a jimiž se nadále zabývá tato práce.
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2.4.1 BMIM BF4
BMIM BF4, celým názvem 1-butyl-3-methylimidazolium tetraĆuórborát a chemic-
kým vzorcem C8H15BF4N2 (zobrazeným na obrázku Obr. 2.1) je iontová kapalina.
Hustota této kapaliny je 1,21 g/cm3. Více informací o této kapalině lze vyčíst z [12]
a [5].
Tato Iontová kapalina je tvořena z kationtu 1-butyl-3-methylimidazolium (dále
jen BMIM) a aniontu tetraĆuórborát (dále jen BF4).
U této iontové kapaliny budou změřeny elektrické vlastnosti (potenciálové okno
a vodivost) a následně bude kapalina modiĄkována. ModiĄkace bude provedena po-
mocí solí LiBF4, NaBF4 a NaPF6 v různých koncentracích. Následně bude vybrána
nejlepší možná koncetrace pro použití v lithium-iontových (sodno-iontových) aku-
mulátorech.
Obr. 2.1: Chemický vzorec BMIM BF4 (Obrázek převzat z [12])
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2.4.2 EMIM BF4
EMIM BF4, celým názvem 1-ethyl-3-methylimidazolium tetraĆuórborát a chemic-
kým vzorcem C6H11BF4N2 (zobrazeným na obrázku Obr. 2.2) je iontová kapalina.
Hustota této kapaliny je 1,294 g/cm3. Více informací o této kapalině lze vyčíst z [13]
a [5].
Iontová kapalina je tvořena z kationtu 1-ethyl-3-methylimidazolium (EMIM)
a její aniont je stejný jako u předešlé iontové kapaliny, tedy tetraĆuórborát (BF4).
U této kapaliny budou měřeny a vyhodnocovány stejné vlastnosti jako u přede-
šlé kapaliny BMIM BF4. ModiĄkace bude prováděna pomocí stejných solí (LiBF4,
NaBF4 a NaPF6) a cílem bude opět zvolit nejlepší kombinaci pro použití v elektro-
chemických akumulátorech.
Obr. 2.2: Chemický vzorec EMIM BF4 (Obrázek převzat z [13])
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3 MODIFIKACE IONTOVÝCH KAPALIN
Aby měly iontové kapaliny co nejvhodnější vlastnosti pro použití v elektrochemic-
kých akumulátorech, jsou tyto iontové kapaliny modiĄkovány. ModiĄkace může být
prováděna pomocí rozpouštění iontových solí do daných iontových kapalin, nebo
přidáváním aprotického rozpouštědla do dané iontové kapaliny.
V této práci jsou iontové kapaliny modiĄkovány pouze rozpouštěním solí. Roz-
pouštění je prováděno v ochranné argonové atmosféře a množství přidávané soli
závisí na požadované koncentraci soli v iontové kapalině. Hmotnost soli, která je
nutná v iontové kapalině rozpustit pro danou koncentraci, se získá pomocí vztahu
(3.1).
m =M · c · V [g] (3.1)
Ve vztahu (3.1) m označuje hmotnost soli (v gramech), kterou je nutné rozpus-
tit v iontové kapalině, M označuje molární hmotnost soli (udávaná v gramech na
mol), kterou je iontová kapalina modiĄkována, c je požadovaná koncentrace (udá-
vaná v molech na litr nebo v M, koncentrace 1 M odpovídá koncentraci 1 mol na
litr) soli v iontové kapalině a V je objem iontové kapaliny (v litrech).
Požadované koncentrace a rozpuštěné množství soli (v gramech) je uvedeno v ta-
bulkách Tab. 3.1 pro sůl LiBF4, Tab. 3.2 pro sůl NaBF4 a Tab. 3.3 NaPF6.
Tab. 3.1: Koncentrace soli LiBF4
M [g/mol] V [l] c [mol/l] m [g]
93,75 0,002 0,1 0,01875
93,75 0,002 0,2 0,03750
93,75 0,002 0,3 0,05625
93,75 0,002 0,4 0,07500
93,75 0,002 0,5 0,09375
3.1 Soli použité při modiĄkaci iontových kapalin
Níže jsou uvedeny soli, které byly použity jako aditiva iontových kapalin. Jedná se
o LiBF4, NaBF4 a NaPF6. Jako o vhodném aditivu bylo dále uvažováno o soli LiPF6
(hexaĆuórofosfát litný). Vzhledem k tomu, že ani nejmenší stanovené koncentrace
0,1M se nerozpustily, není tato sůl vhodným aditivem a nebude dále v této práci
zmíněna.
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Tab. 3.2: Koncentrace soli NaBF4
M [g/mol] V [l] c [mol/l] m [g]
109,79 0,002 0,1 0,02196
109,79 0,002 0,2 0,04392
109,79 0,002 0,3 0,06587
109,79 0,002 0,4 0,08783
109,79 0,002 0,5 0,10979
Tab. 3.3: Koncentrace soli NaPF6
M [g/mol] V [l] c [mol/l] m [g]
167,95 0,002 0,1 0,03359
167,95 0,002 0,2 0,06718
167,95 0,002 0,3 0,10077
167,95 0,002 0,4 0,13436
167,95 0,002 0,5 0,16795
3.1.1 LiBF4
LiBF4, celým názvem tetraĆuórborát litný, je jedna ze solí použitá při modiĄkaci
iontových kapalin. Molární hmotnost této soli je 93,75 g/mol a hustota dosahuje
0,852 g/cm3. Více informací o této soli je uvedeno v katalogovém listu na stránkách
výrobce [14].
Tato sůl by mohla být vhodným aditivem pro elektrolyty Li-ion článků především
díky tomu, že obsahuje stejný aniont (BF4) jako obě použité iontové kapaliny. Tedy
tato sůl se může v daných kapalinách rozpouštět lépe než jiné lithiové soli.
3.1.2 NaBF4
NaBF4, celým názvem tetraĆuórborát sodný, je jedna ze solí použitá při modiĄkaci
iontových kapalin. Molární hmotnost této soli je 109,79 g/mol a hustota dosahuje
2,47 g/cm3. Více informací o této soli je uvedeno v katalogovém listu na stránkách
výrobce [16].
Tato sůl by mohla být vhodným aditivem pro elektrolyty Na-ion článků přede-
vším díky tomu, že obsahuje stejný aniont (BF4) jako obě použité iontové kapaliny.
Tato sůl se tedy může v daných kapalinách rozpouštět lépe než jiné sodíkové soli.
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3.1.3 NaPF6
NaPF6, celým názvem hexaĆuórofosfát sodný, je jedna ze solí použitá při modiĄkaci
iontových kapalin. Molární hmotnost této soli je 167,95 g/mol. Více informací o této
soli je uvedeno v katalogovém listu na stránkách výrobce [15].
Tato sůl může být alternativou k soli NaBF4 jako aditiva pro Na-ion články.
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4 METODY POUŽITÉ PŘIMĚŘENÍ ELEKTRIC-
KÝCHVLASTNOSTÍ MODIFIKOVANÝCH ION-
TOVÝCH KAPALIN
V této práci nás především bude zajímat vodivost a potenciálové okno iontových
kapalin. Popis použitých metod měření je uveden níže.
4.1 Měření potenciálového okna
Potenciálové okno bude měřeno pomocí metody LSV (lineární voltametrie). Pro
lepší vysvětlení metody LSV je nejprve popsána metoda cyklické voltametrie (CV),
rozdíl mezi těmito metodami je pak uveden níže.
4.1.1 Cyklická voltametrie
Cyklická voltametrie je metoda, pomocí níž lze zkoumat závislost protékajícího
proudu na přiloženém napětí. Bližší informace o cyklické voltametrii jsou uvedeny
v [2].
4.1.2 Princip metody CV
Metoda cyklické voltametrie se skládá ze dvou základních částí, jedná se o dopředný
(forward) a zpětný (revers) scan. Kompletní cyklus cyklické voltametrie se skládá
z dopředného a zpětného scanu. Průběh napětí mezi měřícími elektrodami je zná-
zorněn na obrázku Obr. 4.1.
Dopředný scan
Napětí na vzorku (cele) je lineárně zvyšováno od počáteční hodnoty (initial) ke
zlomovému bodu napětí (vertex). Změna napětí je obvyhle udávána v mV/s. Toto
zvyšování napětí se označuje jako dopředný scan.
Zpětný scan
Poté, co hodnota napětí dosáhne zlomové hodnoty napětí (vertex), je napětí po-
stupně snižováno, než dosáhne koncového (Ąnal) potenciálu. Toto snižování napětí
je nazýváno zpětný scan.
Hodnota počátečního potenciálu (initial) je zpravidla shodná s hodnotou koneč-
ného potenciálu (Ąnal).
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Zpětný scan
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Obr. 4.1: CV Ű Průběh napětí (Obrázek převzat z [3])
4.1.3 Lineární voltametrie
Lineární voltametrie LSV (z angl. Linear Sweep Voltametry) je měřící metoda, která
(stejně jako CV) zkoumá závislost protékajícího proudu na přiloženém napětí. Li-
neární voltametrie je podobná metodě CV. Metoda LSV se narozdíl od CV zabývá
pouze dopředným či zpětným scanem. V této práci nás bude zajímat především
dopředný scan (pro jiná měření lze použít i zpětný scan).
4.1.4 Vyhodnocení výsledků lineární voltametrie
Naměřenou závislost (proud protékající elektrolytem na napětí, napětí se zvyšuje
v čase) nejprve převedeme na závislost proudové hustoty na přiloženém napětí (plo-
cha elektrody je 2,54 cm2) pomocí vztahu (4.1)
J =
I
S
[A ·m−2] (4.1)
kde J je proudová hustota, I je proud pro danou hodnotu napětí a S je plocha
elektrody.
Ze získané závislosti budeme odečítat hodnotu napětí, pro které dosáhne prou-
dová hustota 0,005 mA/cm2.
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4.2 Měření vodivosti
Hodnoty vodivosti jsou měřeny pomocí elektrochemické impedanční spektroskopie
(EIS). Více informací o této metodě je uvedeno v článku [18].
4.2.1 Elektrochemická impedanční spektroskopie
Elektrochemická impedanční spektroskopie (dále jen EIS) je metoda používaná pro
zkoumání elektrických vlastností elektrochemických systémů.
Princip metody je založen na pozorování proudové odezvy (velikosti a fázovém
posuvu) na přiloženém harmonickém napětí. Kmitočet tohoto přiloženého harmo-
nického napětí je postupně měněn. Elektrochemický systém, na kterém je přiloženo
harmonické napětí, má reálnou a imaginární složku impedance. Díky této impedanci
je možné vytvořit náhradní elektrické zapojení daného elektrochemického systému
a jeho složky charakterizovat. Získaná závislost (Nyquistův diagram) je závislost
záporné imaginární složky impedance na reálné.
4.2.2 Vyhodnocení výsledků elektrochemické impedanční spek-
troskopie
Ze získaného odporu kapaliny je vodivost počítána pomocí vztahu (4.2)
γ =
Θ
R
[S ·m−1] (4.2)
kde γ je zkoumaná vodivost, R je získaný odpor dané iontové kapaliny a Θ je
kalibrační konstanta pro danou vodivost referenčního roztoku KCl a je dána vztahem
(4.3)
Θ = Rref · γref [m−1] (4.3)
kde Rref je naměřený odpor pro kalibrační roztok KCl a γref je skutečná vodivost
roztoku KCl pro danou teplotu. Tabulka jednotlivých vodivostí roztoku KCl pro
dané teploty a koncentrace je přiložena v příloze C v dokumentaci k měřící vodivostní
cele KC 503.
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5 MĚŘENÍ POTENCIÁLOVÉHO OKNA
Vlastní měření je prováděno na pracovišti, které se skládá z měřicího zařízení (po-
tenciostat) a počítače s nainstalovaným programem EC Ű Lab (verze 10.37).
Všechny použité přístroje jsou uvedeny v tabulce Tab. B.1.
5.1 Postup
Nejprve byla v ochranné argonové atmosféře sestavena měřící cela. Jako elektrody
byly použity vnitřní plochy cely (cela je vyrobena z korozivzdorné oceli). Na dno cely,
která má průměr 18 mm (plocha elektrod je tedy 2,54 cm2), byl umístěn separátor
ze skelného mikrovlákna. Následně bylo do prostoru cely (na separátor) naneseno
130µl vybrané iontové kapaliny. Na konec se na separátor přiložila horní elektroda
z korozivzdorné oceli a cela byla uzavřena.
Sestavená cela byla poté připojena k potenciostatu a bylo spuštěno samotné
automatizované měření pomocí metody LSV.
Z výsledné závislosti proudové hustoty na napětí (Výsledek samotné metody
LSV je závislost proudu na napětí, hodnoty proudové hustoty pro daná napětí byly
dopočítány pomocí vztahu (4.1), kde za plochu S byla dosazena plocha 2,54 cm2.) nás
zajímá hodnota napětí, při které proudová hustota dosáhne hodnoty 0,005 mA/cm2.
5.2 Parametry
Samotné měření začalo po třech hodinách od jeho spuštění (prodleva z důvodu
ustálení). Nejdůležitějším parametrem měření byla rychlost změny napětí, která
činila 0,5 mV/s. Všechny parametry měření jsou zobrazeny na Obr. 5.1.
5.3 Nameřené hodnoty
5.3.1 Měřené kapaliny
Z důvodu, že některé soli se rozpouštěly výrazně pomaleji, či se dokonce nerozpustily
vůbec, nebyly připraveny a ani změřeny iontové kapaliny všech koncentrací uvede-
ných v tabulkách Tab. 3.1, Tab. 3.2 a Tab. 3.3.
Měřené iontové kapaliny a hodnoty jejich potenciálových oken jsou uvedeny níže.
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Obr. 5.1: Parametry měření potenciálového okna
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5.3.2 Potenciálová okna kapalin BMIM BF4
Naměřená potenciálová okna kapalin BMIM BF4 modiĄkovaných solí
LiBF4
V níže uvedeném grafu (Obr. 5.2) jsou závislosti proudové hustoty na přiloženém
napětí pro iontovou kapalinu BMIM BF4, která je modiĄkována různými koncen-
tracemi soli LiBF4. Napětí, při kterých závislost dosáhne proudové hustoty 0,005
mA/cm2, jsou umístěna v tabulce Tab. 5.1.
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Závislost proudové hustoty na přiloženém napětí pro iontovou kapalinu BMIM BF4 s 
aditivem LiBF4
LiBF4 0M
LiBF4 0,1M
LiBF4 0,2M
LiBF4 0,3M
LiBF4 0,4M
LiBF4 0,5M
Obr. 5.2: Graf LSV charakteristik pro různé koncentrace soli LiBF4 rozpuštěné v ion-
tové kapalině BMIM BF4
Naměřená potenciálová okna kapalin BMIM BF4 modiĄkovaných solí
NaPF6
V níže uvedeném grafu (Obr. 5.3) je závislost proudové hustoty na přiloženém napětí
pouze pro čistou iontovou kapalinu BMIM BF4. Tato kapalina sice byla modiĄkována
0,1 M koncentrací soli NaPF6, ale jelikož se tato sůl v této kapalině nerozpustila,
nebylo možné změřit požadované vlastnosti. Napětí, při kterém závislost dosáhne
proudové hustoty 0,005 mA/cm2, je umístěno v tabulce Tab. 5.2.
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Závislost proudové hustoty na přiloženém napětí pro iontovou kapalinu BMIM BF4 s 
aditivem NaPF6
NaPF6 0M
Obr. 5.3: Graf LSV charakteristiky pro čistou kapalinu BMIM BF4 (koncentrace
0 M soli NaPF6)
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Tab. 5.1: Odečtené hodnoty potenciálového okna iontové kapaliny BMIM BF4 mo-
diĄkovanou solí LiBF4
c [M] potenciálové okno [V]
0 2,42
0,1 2,35
0,2 2,10
0,3 2,06
0,4 2,09
0,5 2,21
Tab. 5.2: Odečtená hodnota potenciálového okna iontové kapaliny BMIM BF4 (kon-
centrace 0 M soli NaPF6)
c [M] potenciálové okno [V]
0 2,42
Naměřená potenciálová okna kapalin BMIM BF4 modiĄkovaných solí
NaBF4
V níže uvedeném grafu (Obr. 5.4) jsou závislosti proudové hustoty na přiloženém
napětí pro iontovou kapalinu BMIM BF4, která je modiĄkována 0,1 M koncentrací
soli NaBF4 (větší koncentrace soli se již v této kapalině nerozpustily). Napětí, při
kterých závislost dosáhne proudové hustoty 0,005 mA/cm2, jsou umístěna v tabulce
Tab. 5.3.
Tab. 5.3: Odečtené hodnoty potenciálového okna iontové kapaliny BMIM BF4 mo-
diĄkovanou solí NaBF4
c [M] potenciálové okno [V]
0 2,42
0,1 3,35
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Závislost proudové hustoty na přiloženém napětí pro iontovou kapalinu BMIM BF4 s 
aditivem NaBF4
NaBF4 0M
NaBF4 0,1M
Obr. 5.4: Graf LSV charakteristik pro koncentrace 0 M (čistá kapalina) a 0,1 M soli
NaBF4 rozpuštěné v iontové kapalině BMIM BF4
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5.3.3 Potenciálová okna kapalin EMIM BF4
Naměřená potenciálová okna kapalin EMIM BF4 modiĄkovaných solí
LiBF4
V níže uvedeném grafu (Obr. 5.5) jsou závislosti proudové hustoty na přiloženém
napětí pro iontovou kapalinu EMIM BF4, která je modiĄkována různými koncen-
tracemi soli LiBF4. Napětí, při kterých závislost dosáhne proudové hustoty 0,005
mA/cm2, jsou umístěna v tabulce Tab. 5.4.
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Závislost proudové hustoty na přiloženém napětí pro iontovou kapalinu EMIM BF4 s 
aditivem LiBF4
LiBF4 0M
LiBF4 0,1M
LiBF4 0,2M
LiBF4 0,3M
LiBF4 0,4M
LiBF4 0,5M
Obr. 5.5: Graf LSV charakteristik pro různé koncentrace soli LiBF4 rozpuštěné v ion-
tové kapalině EMIM BF4
Naměřená potenciálová okna kapalin EMIM BF4 modiĄkovaných solí
NaPF6
V níže uvedeném grafu (Obr. 5.6) jsou závislosti proudové hustoty na přiloženém
napětí pro iontovou kapalinu EMIM BF4, která je modiĄkována různými koncen-
tracemi soli NaPF6. Napětí, při kterých závislost dosáhne proudové hustoty 0,005
mA/cm2, jsou umístěna v tabulce Tab. 5.5.
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Závislost proudové hustoty na přiloženém napětí pro iontovou kapalinu EMIM BF4 s 
aditivem NaPF6
NaPF6 0M
NaPF6 0,1M
NaPF6 0,2M
NaPF6 0,3M
Obr. 5.6: Graf LSV charakteristik pro různé koncentrace soli NaPF6 rozpuštěné
v iontové kapalině EMIM BF4
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Tab. 5.4: Odečtené hodnoty potenciálového okna iontové kapaliny EMIM BF4 mo-
diĄkovanou solí LiBF4
c [M] potenciálové okno [V]
0 2,49
0,1 2,08
0,2 1,95
0,3 1,85
0,4 1,99
0,5 2,09
Tab. 5.5: Odečtené hodnoty potenciálového okna iontové kapaliny EMIM BF4 mo-
diĄkovanou solí NaPF6
c [M] potenciálové okno [V]
0 2,49
0,1 2,88
0,2 2,87
0,3 3,00
Naměřená potenciálová okna kapalin EMIM BF4 modiĄkovaných solí
NaBF4
V níže uvedeném grafu (Obr. 5.7) jsou závislosti proudové hustoty na přiloženém
napětí pro iontovou kapalinu EMIM BF4, která je modiĄkována různými koncen-
tracemi soli NaBF4. Napětí, při kterých závislost dosáhne proudové hustoty 0,005
mA/cm2, jsou umístěna v tabulce Tab. 5.6.
Tab. 5.6: Odečtené hodnoty potenciálového okna iontové kapaliny EMIM BF4 mo-
diĄkovanou solí NaBF4
c [M] potenciálové okno [V]
0 2,49
0,1 2,75
0,2 2,66
0,3 2,79
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Závislost proudové hustoty na přiloženém napětí pro iontovou kapalinu EMIM BF4 s 
aditivem NaBF4
NaBF4 0M
NaBF4 0,1M
NaBF4 0,2M
NaBF4 0,3M
Obr. 5.7: Graf LSV charakteristik pro různé koncentrace soli NaBF4 rozpuštěné
v iontové kapalině EMIM BF4
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6 MĚŘENÍ VODIVOSTI
Měření vodivosti bylo provedeno na stejném pracovišti jako měření potenciálového
okna. Liší se pouze cela a metoda (pro měření vodivosti byla použita metoda EIS
místo LSV), použité přístroje jsou uvedeny v tabulce Tab. B.2.
6.1 Postup
6.1.1 Kalibrace měřící cely
Nejprve bylo nutné určit kalibrační konstantu Θ z referenčního měření měrné vodi-
vosti roztoku chloridu draselného (KCl).
Byl připraven vodný roztok chloridu draselného o koncentraci 1 M. Dále byla
změřena teplota v místnosti, která odpovídala 24 °C. Z tabulky (tabulka je zobra-
zena na přiloženém katalogovém listě v příloze C) dané výrobcem cely je dáno, že
roztok s koncentrací 1 M chloridu draselného má právě při této teplotě měrnou vodi-
vost 109,84 mS/cm, v základních jednotkách 10,984 S/m (tato vodivost je v rovnici
(4.3) označována jako γref ). Pro dopočtení kalibrační konstanty bylo nutné změ-
řit odpor roztoku (v rovnici (4.3) označen jako Rref ). Odpor byl změřen pomocí
metody EIS (parametry jsou stejné jako pro měření odporu samotných iontových
kapalin a budou popsány níže, jediný rozdíl byl ten, že odpor kalibračního roztoku
byl měřen mimo ochrannou argonovou atmosféru) 17,77 Ω. Po dosazení do rovnice
(4.3)
Θ = Rref · γref = 17, 77 · 10, 984 = 195, 19m−1 (6.1)
získáme (6.1). A výpočtem je určena kalibrační konstanta Θ 195,19 m−1 (Tato
konstanta není bezrozměrná, je dána součinem odporu a měrné vodivosti, její rozměr
je tedy m−1).
6.1.2 Vlastní měření měrné vodivosti
Měřící cela (umístěna v ochranné argonové atmosféře a zároveň ponořena do mě-
řené iontové kapaliny) byla připojena k potenciostatu. Poté byla pomocí metody EIS
změřena závislost imaginární složky impedance na reálné pro danou iontovou kapa-
linu (příklad této závislosti je zobrazen na Obr. 6.2, tento obrázek je pro kapalinu
BMIM BF4 s koncentrací 0,2 M soli LiBF4). Tento naměřený systém byl nahrazen
náhradním obvodem R1 + Q1 (odpor a prvek s konstantní fází) a z lineární části
této charakteristiky byl vypočten pomocí programu EC Ű Lab odpor dané iontové
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kapaliny R. Tento výpočet je zobrazen na obrázku Obr. 6.1 (tento obrázek je pro
kapalinu EMIM BF4 s koncentrací 0,2 M soli NaBF4).
Obr. 6.1: Výpočet odporu iontové kapaliny
Zkoumaná měrná vodivost byla vypočtena pomocí vztahu (4.2). Po dosazení do
této rovnice byl získán
γ =
Θ
R
=
195, 19
R
[S ·m−1] (6.2)
vztah (6.2), kde γ je hledaná měrná vodivost, Θ je kalibrační konstanta (vy-
počtena 195,19 m−1) a R je naměřený odpor dané iontové kapaliny pomocí metody
EIS.
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Obr. 6.2: Závislost imaginární složky impedance na reálné
6.2 Parametry
Parametry, na které je nastevena metoda EIS jsou zobrazeny na Obr. 6.3.
Nejdůležitejšími parametry jsou: frekvenční rozsah (10 Hz Ű 1 MHz), amplituda
signálu (10 mV) a počet opakování měření. Toto měření bylo pro kažkou kapalinu
opakováno pětkrát z důvodu zjištění stability naměřených hodnot. Vnitřní odpor
R (z něhož je počítána hledaná měrná vodivost) dané iontové kapaliny je vždy
počítán z posledního cyklu.
6.3 Naměřené hodnoty
6.3.1 Měřené kapaliny
Obdobně jako u měření potenciálového okna nebyly připraveny některé iontové ka-
paliny (z důvodů nerozpuštění soli) a nemohla být tedy změřena ani jejich vodivost.
6.3.2 Vodivosti kapalin BMIM BF4
Vodivosti kapalin BMIM BF4 modiĄkovaných solí LiBF4
V níže uvedené tabulce Tab. 6.1 jsou hodnoty naměřeného odporu a z nich vypočtené
hodnoty měrné vodivosti pro iontové kapaliny BMIM BF4 modiĄkované solí LiBF4
v různých koncentracích.
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Obr. 6.3: Parametry měření měrné vodivosti
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Tab. 6.1: Naměřené měrné vodivosti iontových kapalin BMIM BF4 modiĄkované solí
LiBF4
c [M] R [Ω] γ [S/m] γ [mS/cm]
0 431,3 0,45 4,53
0,1 475,6 0,41 4,10
0,2 505,4 0,39 3,86
0,3 529,0 0,37 3,69
0,4 578,0 0,34 3,38
0,5 616,5 0,32 3,17
Vodivosti kapalin BMIM BF4 modiĄkovaných solí NaPF6
V níže uvedené tabulce Tab. 6.2 je hodnota naměřeného odporu a z něho vypoč-
tená hodnota měrné vodivosti pro iontovou kapalinu BMIM BF4 modiĄkovanou solí
NaPF6. Z důvodu nerozpuštění této soli v dané iontové kapalině jsou uvedené hod-
noty pouze pro čistou iontovou kapalinu BMIM BF4 (koncentrace 0 M NaPF6).
Tab. 6.2: Naměřená měrná vodivost iontové kapaliny BMIM BF4 modiĄkovanou solí
NaPF6
c [M] R [Ω] γ [S/m] γ [mS/cm]
0 431,3 0,45 4,53
Vodivosti kapalin BMIM BF4 modiĄkovaných solí NaBF4
V níže uvedené tabulce Tab. 6.3 jsou hodnoty naměřeného odporu a z nich vypočtené
hodnoty měrné vodivosti pro iontové kapaliny BMIM BF4 modiĄkované solí NaBF4.
Z důvodu nerozpuštení této soli v dané iontové kapalině jsou uvedené hodnoty pouze
pro čistou iontovou kapalinu BMIM BF4 a iontovou kapalinu s koncentrací 0,1 M
NaBF4.
6.3.3 Vodivosti kapalin EMIM BF4
Vodivosti kapalin EMIM BF4 modiĄkovaných solí LiBF4
V níže uvedené tabulce Tab. 6.4 jsou hodnoty naměřeného odporu a z nich vypočtené
hodnoty měrné vodivosti pro iontové kapaliny EMIM BF4 modiĄkované solí LiBF4
v různých koncentracích.
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Tab. 6.3: Naměřené měrné vodivosti iontových kapalin BMIM BF4 modiĄkované solí
NaBF4
c [M] R [Ω] γ [S/m] γ [mS/cm]
0 431,3 0,45 4,53
0,1 456,3 0,43 4,28
Tab. 6.4: Naměřené měrné vodivosti iontových kapalin EMIM BF4 modiĄkované solí
LiBF4
c [M] R [Ω] γ [S/m] γ [mS/cm]
0 111,5 1,75 17,51
0,1 113,6 1,72 17,18
0,2 114,5 1,70 17,05
0,3 115,4 1,69 16,91
0,4 123,0 1,59 15,87
0,5 140,7 1,39 13,87
Vodivosti kapalin EMIM BF4 modiĄkovaných solí NaPF6
V níže uvedené tabulce Tab. 6.5 jsou hodnoty naměřeného odporu a z nich vypočtené
hodnoty měrné vodivosti pro iontové kapaliny EMIM BF4 modiĄkované solí NaPF6
v různých koncentracích.
Tab. 6.5: Naměřené měrné vodivosti iontových kapalin EMIM BF4 modiĄkované solí
NaPF6
c [M] R [Ω] γ [S/m] γ [mS/cm]
0 111,5 1,75 17,51
0,1 109,7 1,78 17,79
0,2 116,3 1,68 16,78
0,3 125,9 1,55 15,50
Vodivosti kapalin EMIM BF4 modiĄkovaných solí NaBF4
V níže uvedené tabulce Tab. 6.6 jsou hodnoty naměřeného odporu a z nich vypočtené
hodnoty měrné vodivosti pro iontové kapaliny EMIM BF4 modiĄkované solí NaBF4
v různých koncentracích.
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Tab. 6.6: Naměřené měrné vodivosti iontových kapalin EMIM BF4 modiĄkované solí
NaBF4
c [M] R [Ω] γ [S/m] γ [mS/cm]
0 111,5 1,75 17,51
0,1 113,8 1,72 17,15
0,2 115,8 1,69 16,86
0,3 123,5 1,58 15,80
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7 VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ MĚŘENÍ
7.1 Výsledky měření potenciálového okna
V níže uvedené tabulce Tab. 7.1 (tabulka byla sestavena kvůli zvýšení přehlednosti
výsledků potenciálového okna) jsou seřazeny všechny měřené iontové kapaliny dle
velikosti potenciálového okna od největšího k nejmenšímu (pro stanovenou proudo-
vou hustotu 0,005 mA/cm2).
Z tabulky Tab. 7.1 a grafů (Obr. 7.1 a Obr. 7.2) vyplývá, že nejvyšší hodnoty po-
tenciálových oken mají iontové kapaliny modiĄkované solemi sodíku. Nejvyšší hod-
notu 3,35 V má kapalina BMIM BF4 modiĄkovaná koncentrací 0,1 M soli NaBF4.
Dále se jako vhodné jeví i iontové kapaliny EMIM BF4 modiĄkované solí NaPF6
Naopak nejnižší hodnoty mají obě kapaliny modiĄkované solí LiBF4.
Z hlediska velikosti potenciálového okna se zdá, že nejvhodnější elektrolyty jsou
iontové kapaliny modiĄkované solemi sodíku, tedy pro Na-ion akumulátory.
Tab. 7.1: Celkové výsledky měření potenciálového okna
Iontová kapalina použitá sůl koncentrace [M] potenciálové okno [V]
BMIM BF4 NaBF4 0,1 3,35
EMIM BF4 NaPF6 0,3 3,00
EMIM BF4 NaPF6 0,1 2,88
EMIM BF4 NaPF6 0,2 2,87
EMIM BF4 NaBF4 0,3 2,79
EMIM BF4 NaBF4 0,1 2,75
EMIM BF4 NaBF4 0,2 2,66
EMIM BF4 0 2,49
BMIM BF4 0 2,42
BMIM BF4 LiBF4 0,1 2,35
BMIM BF4 LiBF4 0,5 2,21
BMIM BF4 LiBF4 0,2 2,10
EMIM BF4 LiBF4 0,5 2,09
BMIM BF4 LiBF4 0,4 2,09
EMIM BF4 LiBF4 0,1 2,08
BMIM BF4 LiBF4 0,3 2,06
EMIM BF4 LiBF4 0,4 1,99
EMIM BF4 LiBF4 0,2 1,95
EMIM BF4 LiBF4 0,3 1,85
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Obr. 7.1: Závislost šířky potenciálového okna na koncentraci aditiv v iontové kapa-
lině BMIM BF4
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Obr. 7.2: Závislost šířky potenciálového okna na koncentraci aditiv v iontové kapa-
lině EMIM BF4
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7.2 Výsledky měření vodivosti
V níže uvedené tabulce Tab. 7.2 (tabulka byla sestavena kvůli zvýšení přehlednosti
naměřených výsledků vodivosti) jsou seřazeny všechny měřené iontové kapaliny dle
velikosti měrné vodivosti od největší k nejmenší.
Závislosti měrné vodivosti na koncentraci aditiv jsou zobrazeny na Obr. 7.3
a Obr. 7.4.
Z hlediska vodivosti se zdá, že nejvhodnějšími iontovými kapalinami pro Li-ion
a Na-ion články jsou obecně iontové kapaliny EMIM BF4 (mají přibližně 3 až 4 krát
vyšší vodivost než ionové kapaliny BMIM BF4). Dále se z tabulky jeví, že vhodné
elektrolyty (iontové kapaliny) jsou modiĄkovány nízkými koncentracemi solí.
S rostoucími koncentracemi solí se měrná vodivost snižuje (vyjímku tvoří pouze
koncentrace 0,1 M soli NaPF6 v iontové kapalině EMIM BF4). Tato skutečnost
může být dána tím, že vyšší koncentrace soli rozpuštěné v iontové kapalině zvyšuje
viskozitu dané iontové kapaliny.
Tab. 7.2: Celkové výsledky měření měrné vodivosti
Iontová kapalina použitá sůl koncentrace [M] měrná vodivost [mS/cm]
EMIM BF4 NaPF6 0,1 17,79
EMIM BF4 0 17,51
EMIM BF4 LiBF4 0,1 17,18
EMIM BF4 NaBF4 0,1 17,15
EMIM BF4 LiBF4 0,2 17,05
EMIM BF4 LiBF4 0,3 16,91
EMIM BF4 NaBF4 0,2 16,86
EMIM BF4 NaPF6 0,2 16,78
EMIM BF4 LiBF4 0,4 15,87
EMIM BF4 NaBF4 0,3 15,80
EMIM BF4 NaPF6 0,3 15,50
EMIM BF4 LiBF4 0,5 13,87
BMIM BF4 0 4,53
BMIM BF4 NaBF4 0,1 4,28
BMIM BF4 LiBF4 0,1 4,10
BMIM BF4 LiBF4 0,2 3,86
BMIM BF4 LiBF4 0,3 3,69
BMIM BF4 LiBF4 0,4 3,38
BMIM BF4 LiBF4 0,5 3,17
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Obr. 7.3: Závislost měrné vodivosti na koncentraci aditiv v iontové kapalině BMIM
BF4
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Obr. 7.4: Závislost měrné vodivosti na koncentraci aditiv v iontové kapalině EMIM
BF4
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7.3 Výběr vhodné iontové kapaliny jako elektro-
lytu
Z výsledků měření potenciálového okna (tabulka Tab. 7.1 a grafy Obr. 7.1 a Obr. 7.2)
a dále vodivosti (tabulka Tab. 7.2 a grafy Obr. 7.3 a Obr. 7.4) jsou jako vhodné
elektrolyty vyhodnoceny níže uvedené iontové kapaliny.
7.3.1 Vhodný elektrolyt pro Li-ion akumulátor
Pro lithium-iontový akumulátor byla jako vhodný elektrolyt zvolena iontová kapa-
lina EMIM BF4 s koncentrací 0,1 M soli LiBF4.
7.3.2 Vhodný elektrolyt pro Na-ion akumulátor
Pro sodno-iontový akumulátor byla jako vhodný elektrolyt zvolena iontová kapalina
EMIM BF4 s koncentrací 0,3 M soli NaPF6.
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8 ZÁVĚR
Práce se zabývala především modiĄkovanými iontovými kapalinami a jejich elektric-
kými vlastnostmi.
V práci byly uvedeny základní vlastnosti akumulátorů elektrické energie a vlast-
nosti iontových kapalin. Dále byl uveden popis modiĄkace iontových kapalin pomocí
solí. Také byl uveden postup měření potenciálového okna a měrné vodivosti modiĄ-
kovaných iontových kapalin. Poté bylo popsáno samotné měření, za kterým následují
naměřené hodnoty a výsledky měření.
Jedním z cílů této práce bylo seznámení se s iontovými kapalinami, jejich vlast-
nostmi, jejich modiĄkací a jejich použitím jako elektrolytu v akumulátorech elek-
trické energie. Dále byly vybrané iontové kapaliny modiĄkovány (BMIM BF4 a EMIM
BF4) a byly u nich změřeny vybrané elektrické vlastnosti (měrná vodivost a poten-
ciálové okno). Hlavním cílem této práce bylo určení vhodného elektrolytu (iontová
kapalina a aditivum Ű sůl) do lithium-iontových a sodno-iontových akumulátorů
elektrické energie.
Výsledné hodnoty a jejich popis jsou uvedeny v kapitole 7.
Z hlediska šířky potenciálového okna se zdá, že nejvhodnějším elektrolytem by
byla iontová kapalina BMIM BF4, modiĄkovaná 0,1 M koncentrací soli NaBF4
(3,35 V). Dále se jako vhodné jeví iontové kapaliny EMIM BF4 modiĄkované kon-
centracemi 0,1 až 0,3 M soli NaPF6. Všechny iontové kapaliny, modiĄkované pomocí
sodíkových solí, měly širší potenciálová okna než kapaliny modiĄkované pomocí soli
LiBF4.
Z hlediska vodivosti se nejvhodněji jeví iontové kapaliny EMIM BF4, jejichž
měrná vodivost je zhruba 3 až 4 větší, než u kapalin BMIM BF4. Nejvyšších vodi-
vostí dosahovaly kapaliny s nízkými koncentracemi rozpuštěných solí. Jedinou vy-
jímkou je vodivost kapaliny 0,1 M NaPF6 EMIM BF4, která dosahovala hodnoty
17,79 mS/cm a měla vyšší vodivost než čistá iontová kapalina EMIM BF4.
Z celkového hlediska se jako vhodný elektrolyt do Li-ion akumulátorů elektrické
energie jeví kombinace iontové kapaliny EMIM BF4 a 0,1 M koncentrace soli LiBF4.
Pro Na-ion akumulátor se jako vhodný elektrolyt jeví iontová kapalina EMIM BF4
s koncentrací 0,3 M soli NaPF6.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
Ah ampérhodina Ű jednotka náboje (kapacity u el. akumulátorů)
cm centimetr Ű jednotka délky
cm2 centimetr čtverečný Ű jednotka plochy
cm3 centimetr krychlový Ű jednotka objemu
CV cyklická voltametrie Ű měřící metoda
EIS elektrochemická impedanční spektroskopie Ű měřící metoda
g gram Ű jednotka hmotnosti
ILs anglické označení iontových kapalin
kg kilogram Ű základní jednotka hmotnosti
LSV lineární voltametrie Ű měřící metoda
l litr Ű jednotka objemu
M jednotka koncentrace, odpovídá koncentraci 1 mol/l
µl mikrolitr Ű jednotka objemu
µm mikrometr Ű jednotka délky
mAh miliampérhodina Ű jednotka náboje (kapacity u el. akumulátorů)
ml mililitr Ű jednotka objemu
mm milimetr Ű jednotka délky
mPa milipascal Ű jednotka tlaku
mS milisiemens Ű jednotka vodivosti
mV milivolt Ű jednotka elektrického napětí (potenciálu)
mol základní jednotka látkového množství
Ω ohm Ű základní jednotka elektrického odporu
RTILs anglické označení iontových kapalin, jejichž teplota tání odpovídá
pokojové teplotě
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s sekunda Ű základní jednotka času
S siemens Ű základní jednotka vodivosti
°C stupeň Celsia Ű jednotka teploty
V volt Ű základní jednotka elektrického napětí (potenciálu)
Wh watthodina Ű jednotka energie
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A OBSAH PŘILOŽENÉHO CD
soubor DP-Kulhavy_Miloslav.pdf Ű elektronická verze diplomové práce
složka namerene hodnoty Ű Složka obsahuje výsledné soubory s naměřenými hodno-
tami. Tyto soubory lze otevřít pomocí programu EC Ű Lab.
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B POUŽITÉ PŘÍSTROJE A POMŮCKY
B.1 Použité přístroje a pomůcky při měření po-
tenciálového okna
Přístroje použité při měření potenciálového okna jsou uvedeny v níže uvedené ta-
bulce Tab. B.1.
Tab. B.1: Použité přístroje a pomůcky při měření potenciálového okna
Přístroj číslo SAP
PC 001000203122-0000
Potenciostat VSP BIO-LOGIC 000000316254-0000
Měřící cela
B.2 Použité přístroje a pomůcky při měření vo-
divosti
Přístroje použité při měření vodivosti jsou uvedeny v níže uvedené tabulce Tab. B.2.
Tab. B.2: Použité přístroje a pomůcky při měření vodivosti
Přístroj číslo SAP
PC 001000203122-0000
Potenciostat VSP BIO-LOGIC 000000316254-0000
Vodivostní cela Theta KC 503 (příloha C)
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C KATALOGOVÝ LIST VODIVOSTNÍ CELY KC
503
Na další stránce je přiložen katalogový list vodivostní cely KC 503, kde jsou uvedeny
technické údaje o cele a také jednotlivé měrné vodivosti roztoků s různou koncentrací
chloridu draselného.
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